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摘 要 利用 同 功 酶 淀粉 凝 胶 电 泳 技术 检测 了 来 自 甘 肃 麻 天 岭 和 陕西 秦 峰 两 个 地 区 的 19 只 
川 金 经 颈 【〔 Rhinopritherus rozelianae) 的 44 个 遗传 座位 ， 没 有 发 现 多 态 座位 ， 其 平均 遗 待 杂 合 
度 为 0。 这 与 演 金 丝 狼 ( 民 , bieti) 的 平均 遗传 杂 合 度 处 于 同一 水 平 。 结 合 古 地 质 学 的 数据 推测， 
川 金 经 并 如 此 之 低 的 遗传 多 样 性 很 可 能 是 由 于 历史 上 受到 过 瓶颈 效应 的 打击 ， 公 有 少数 种 群 得 
以 幸存 。 在 这 之 后 ， 川 金丝猴 发 生 了 种 群 扩 张 ， 从 而 形成 了 现在 的 地 理 分 布 格局 。 


关键 词 ” 川 金 丝 并 ,蛋白 电泳 ,遗传 多 样 性 ， 群 惧 遗 传 结构 
中 图 分 类 号 Q959.848 
川 金华 猴 (R .roxelianae) 生活 于 四 川 、 陕 西 、 甘 肃 的 山地 地 区 以 及 湖北 神农 架 。 以 
全 身 金色 皮毛 闻名 于 世 ， 又 因 受 到 人 类 狩猎 和 生境 片段 化 的 威胁 处 于 濒危 境地 ， 而 被 列 人 
了 IUCN 濒危 动物 的 红色 名 单 中 。 总 数 约 为 10 000 一 20 000 只 【 马 世 来 等 ，1988; 王 应 祥 
等 ，1995)， 经 常 活动 于 海拔 约 1 600 一 2 800 m 处 〈 陈 均等 ，1995)。 
多 年 来 对 川 金 丝 次 的 研究 多 集中 于 形态 学 、 生 态 学 、 解 前 学 及 其 分 类 地 位 等 方面 ， 对 
于 群体 的 遗传 结构 和 遗传 特征 ， 如 近亲 交配 系数 等 知之 甚 少 。Su 等 (1995) 曾 报道 了 川 
金丝猴 的 近亲 演 金 丝 猴 在 蛋白 水 平 上 的 遗传 多 样 性 十 分 贫乏 的 情况 ， 为 演 金 丝 钦 的 保护 提 
供 了 重要 的 遗传 学 资料 。 因 此 ， 对 川 金丝猴 的 遗传 多 样 性 进行 深入 研究 ， 将 有 利于 更 合理 
地 保护 其 生境 ， 利 于 种 群 的 生存 和 繁衍 。 我 们 利用 同 功 酶 淀粉 凝 胶 电 泳 技 术 ， 对 来 源 于 陕 
西 秦 岭 、 甘 肃 摩天 岭 两 个 地 区 的 川 金 丝 猴 进 行 了 血液 蛋白 多 态 分 析 ， 以 期 从 蛋白 多 态 的 角 
度 揭 示 其 遗传 结构 的 现状 ， 为 川 金 丝 猴 的 保护 提供 遗传 学 方面 的 依据 。 


1 材料 和 方法 
川 金 丝 猴 〈R .azeliarae) 共 19 只 ， 其 中 13 只 来 自 陕西 秦岭 ，6 只 来 自 甘肃 摩天 岭 。 每 个 
， 中 国 科 学 院 重 大 项 目 、 国 家 杰出 青年 科学 基金 和 云南 省 科 委 资 助 项 目 
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个 体 静 脉 采血 2 ~-5 mL，1 000 r/min 离心 10 min， 分 离 出 血浆 。 红 细胞 部 分 用 0.9%NaCl 洗涤 ， 
1000 r/min 离心 10 min 后 ， 弃 上 清 液 ， 重 复 洗涤 离心 1 次 ， 一 70 信 保存 备用 。 

采用 常规 水 平 淀粉 凝 胶 重 白 电泳 技术 分 析 血 液 中 的 同 工 酶 和 非 酶 蝇 白 。 所 用 淀粉 胺 浓度 为 
12% ,染色 参照 Pasture 等 (1990) 和 Shaw 等 (1970) 的 方法 。 所 用 电泳 缓冲 体系 参照 Su 等 (1995) 
所 采用 的 方法 ,但 稍 作 修改 ,具体 如 下 :(17Tis -柠檬 酸 ,pH 7.0;(2)Tis 一 硼酸 一 EDTA ,pH 8.6; 
(3)Tiis 一 硼酸 一 NasEDTA ,pH 8.0;(4)Ts -硼酸 一 本 酸 一 LiOH,pH 8.0;(5) 硼 酸 一 NaOH.pH 
8.6;(6)Tiis 一 硼酸 一 术 榜 酸 一 NaOH.,pH 7.8;(7) Tis -- 析 榜 酸 ,pH 8.7。 采用 这 了 个 缓冲 体系 ,我 
们 分 析 了 44 个 座位 ( 表 1)。 在 直接 数 出 各 等 位 基因 的 频率 已 后 , 川 金 丝 猴 群体 平均 杂 合 度 的 计 
算 方法 如 下 : 

一 个 遗传 座位 的 杂 合 度 (heterozygosityjh =1- PP? 
其 中 Pi 为 该 座位 第 i 个 等 位 基因 的 频率 ,平均 杂 合 度 (mean heterozygosity， 互 ) 就 是 所 
有 被 检测 座位 的 杂 合 度 的 算术 平均 值 (Pasture 等 ，I990)、 川 金 丝 疙 群体 中 的 多 态 位 点 的 
比例 为 : A= 多 态 位 点 数 /所 检测 的 位 点 总 数 ， 


表 1 所 检测 的 44 个 遗传 座位 及 所 用 缓冲 系统 
Table 1 The list of genetic loci surveyed and the buffer systems used 


缓冲 困 缓冲 

遗传 座位 系统 遗传 座位 系统 
1 ”酸性 砚 酸 栈 ACP {红细胞 ) I 23 ”结合 珠 蛋 白 HAP (血浆 ) bl 
2 ”有 蛛 苷 脱 氮 酶 ADA ‘红细胞 ) I 24 己 糖 激 栈 HK (红细胞 } I 
3 “乙醇 脱 氨 酶 ADH (红细胞 ) 五。 站 异 林 榜 酸 脱 拨 本 IDH 【红细胞 ) 上 
+ ” 腺 苷 激酶 AK《〈 红 细胞 ) I 6 ” 亮 氨 酰 氨 基 肘 酶 LAP (血浆 ) 区 
5 ”和 白 蛋 白 ALB (血浆 ) 可 27 ”和 乳酸 脱毛 酶 一 1 LDH~1 ‘红细胞 ) 上 
6 ” 碱 性 砍 酸 酶 ARP (血浆 》 及 28 乳酸 脱 氢 酶 -2LDH-2《〈 红 细胞 ) 上 
7 左 酸 脱水 酶 CAR (红细胞 》 I 29 ”苹果 酸 脱 氢 酶 MDH ‘红细胞 ) 上 
8 “过 氧化 氧 酶 CAT (红细胞 ) 1 30 ”苹果 酸 酵 ME (红细胞 ) 上 
9 ， 搞 蓝 蛋白 CP《 血 装 ) 区 31 ”磷酸 甘露 精 异 构 酶 MP[【 红 细胞 ) 上 
10 ” 硫 锌 酰胺 脱氧 酶 DIA (红细胞 ) I 32 核 苷 磷 屋 化 酶 NP (红细胞 ) I 
11 ” 脂 酶 -1 ES-] (血浆 } 区 33 及 酶 -BFPFP-B (红细胞 ) 上 
12 ”有 上 脂 酶 ~2 区 -2( 红 细 欧 》 1 34 ”过 氧化 物 酶 PER (红细胞 》 上 
13 ” 脂 酶 -3 ES~3 ( 红 细 乳 ) I 35 6- 磷酸 葡萄 慷 酸 脱 氨 酶 6PGD (红细胞 ) 上 
14 ”上 脂 酶 -DESD (红细胞 ) I 36 克 酸 葡萄 情 变 位 酶 -1 PGM ~ 1 (红细胞 ) I 
15 果糖 激酶 FK (红细胞 } I 37 ” 病 酸 帮 萄 情 变 位 酶 ~2 PGNM 一 2 (红细胞 ， I 
16 ”证 胡 索 酸 酶 FUM ‘红细胞 ) I 38  ” 克 酸 己 糖 异 构 酶 PHI (红细胞 ) I 
17 效 酸 甘油 醛 脱 揽 酶 GAPD {红细胞 ) 区 39 再 酮 酸 激 酶 PK (红细胞 ) [ 
18 ” 葡 菊 入 ~6~ 磺 酸 脱 和 气 酶 D6PD (红细胞 ) 于 40 球 和 蛋白-wmP~w (血浆 1 ul 
19 ” 众 草 转 拨 酶 GOT ‘红细胞 ) I 41 山 巢 醇 脱 氢 酶 SDH (红细胞 ) I 
20 8- 轰 丁 酸 酶 HEDH ‘红细胞 ) I Eu 转 铁 和 蛋白 TF (血浆) | 


2 


血红 蛋白 -x Hb ~« {红细胞 ) V 43 起 氧化 物 歧 化 酶 TO (红细胞 ) 
血红 蛋白 -Hb-3《 红 细胞 ) Vv 44 黄 喇叭 脱 拨 酶 XDH 《红细胞 ) 

注 : 在 19 只 川 金丝猴 中 ， 有 8 个 个 体 没 有 获得 血浆 样品 ， 故 没有 检测 ALB、AKP、CP、ES-1、HAP、LAP、 
Pa; 和 TF 共 8 个 遗传 座位 。 这 8 个 个 址 中 . 6 只 来 自 甘 肃 ，2 只 来 自 陕西 [eight genetic loct ALB, ARP. CP, 
Es-1, HAP, LAP, Pw, and TE, of 8 iaodividuals (6 from Gansu and 2 from Shaarxi) weren't detected because 
thetr plasma samples were not avallable]。 
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2 结果 与 讨论 

所 得 结果 出 乎 我 们 的 预料 之 外 。 一 般 情 况 下 ， 在 自然 群体 中 拥有 相当 丰富 的 蛋白 多 态 
性 。 但 是 ， 在 我 们 所 检测 的 川 金 丝 猴 44 个 遗传 座位 中 ,没有 发 更 一 个 多 态 位 点 ， 即 所 有 
的 座位 均 为 单 态 ， 其 平均 杂 合 度 为 0， 多 态 座位 所 占 的 比例 为 0。 在 转 铁 蛋 白 位 点 上 ， 川 
金丝猴 的 杂 合 度 为 0， 但 是 在 猕猴 群体 中 ， 杂 合 度 值 可 达 0.82 【从 Fooden 等 ，1989 的 数 
据 计 算 所 得 }。 所 以 从 蛋白 质 水 平 上 看 ， 川 金丝猴 拥有 一 个 相当 纯 的 基因 库 ， 其 遗传 多 样 
性 极为 贫乏 。 

我 们 采用 中 性 学 说 的 无 限 位 点 模型 计算 了 川 金丝猴 平均 杂 合 度 的 理论 预期 值 H = 4Ne 
"WA (1+4Ne'w)。 其 中 ，Ne 为 川 金 丝 狼 有 效 群 体 大 小 ，w 为 每 一 座位 每 一 世代 的 突变 
率 (Nei, 1984)。 如 果 将 从 猕猴 同 功 酶 电泳 结果 所 得 的 每 一 座位 每 一 世代 突变 率 w = 1.9 
x10“。， 和 有 效 群体 的 计算 式 Ne = N /3 作为 川 金丝猴 的 近似 值 {Nozawa 等 ，1996)， 那 
么 川 金丝猴 平均 杂 侣 度 的 理论 预期 值 为 0.025 一 0.048， 远 远大 于 观测 值 。 如 果 历 史上 川 
金丝猴 的 群体 数量 没有 较 大 的 波动 ,那么 该 结果 是 难以 理解 的 。 所 以 ， 遗 传 多样 性 程度 极 
低 这 一 事实 支持 川 金丝猴 在 历史 上 很 可 能 经 历 过 撼 颈 效应 这 一 推测 。 虽 然 遗 传 多 样 性 与 个 
体 大 小 呈 负 相关 (Frankham，1996), 但 是 从 图 1 的 数据 可 以 看 出 ， 川 金丝猴 与 狼狗 各 种 


和 间 的 平均 杂 合 度 具 有 明显 差异 ， 而 它 
们 的 体形 大 小 却 相 差 不 大 。 所 以 ， 川 
金丝猴 遗传 杂 合 度 的 低 水 平 并 不 能 
用 体形 较 大 来 解释 。 

Jablonski 《1992) 发 现 四 川 的 川 
金丝猴 种 群 中 ， 先 天 性 的 上 颌 第 3 白 
齿 发 育 不 良 具 有 高 频 特 证 ， 而 这 与 种 
群 史上 的 瓶颈 效应 和 遗传 隔离 相 联 
系 。 另 外 ， 有 关 的 地 质 和 人 尼 石 证 据 也 
支持 我 们 的 推测 。 金 丝 猴 化 石 的 地 理 
分 布 要 远 远 广 于 更生 金丝猴 属 的 分 布 
(Colbert 等 ，1953)， 近 来 古生物 学 、 
地 理学 和 十 气候 学 的 研究 结果 也 表 
明 ， 金 丝 儿 的 共同 祖先 分 布 于 中 国 大 
陆 的 中 部 和 东南 部 的 广大 地 区 
(Jablonski 等 ，1991)。 在 更 新 志 时 
(500 万 ~200 万 年 前 )， 金丝猴 祖先 
的 地 理 分 布 ， 由 于 喜马拉雅 板块 的 抬 
升 和 由 此 引起 的 气候 与 环境 的 变化 ， 
从 连续 的 变 为 片断 化 的 分 布 (Jablon- 
ski 等 ，1991)。 同 时 ， 伴 之 而 来 的 大 


陆 冰 川 覆盖 了 亚洲 北部 的 大 部 分 地 区 。 
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1 15 种 非 人 灵 长 类 种 间 平 均 杂 合 度 的 比较 
Fig. 1 Comparison in mean heterozygosity between 
fifteen non-human primates 


数据 分 别 来 自 Nevo (1984)、Smith 等 (1978) 和 Su 等 (1995), 并 
且 棕 调 的 位 点 数 > 加 [Data come fram Newo (1984),， Smith &t al. 
(1978} and Su ef 以 ，【1995)，respectvely，And the mumber of genetic loa 


1. 川 金 经 猴 【 足 .ramellerae ); 2, 演 爹 毕节 【中 .Ai li 3, 络 独 独 
《Pen 1roglodytes) ;44. 村 屁 狮 瑰 〈Therofrthec zla 如 5, 日本 咯 交 
(Macaca fuscata) 56. 猎 神 独 锋 【Pojro aruis); 7. 松鼠 区 【Setpr 
giweus); 8. 毛 皱 属 (Ceiliizprir} 中 5 个 种 的 平均 值 ; 9. 大 强 猩 
【Gorilia gorilia); 10. 棕 颈 媚 (Sagrirus fusciool2s ); 11. 食 暑 狂 狼 
LM. fasicuaris); 12. 台湾 物 猴 (3M.cwiopis ); 13, 阿拉 伯 锋 锋 
(P.hamadnas); 14. 长 尾 铺 【Ceropisherus aethiops ); 15. 普通 糙 猴 
{M. mmatta )o 


并 且 在 最 近 的 一 次 冰期 中 ， 中 国 的 许多 哺乳 动物 ， 
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包括 华北 和 华中 的 金丝猴 都 绝 灭 了 《Jablonski 等 ,1988，1991) 。 从 不 同 地 区 出 士 的 化 石 
群 看 ， 金 丝 猴 在 中 、 晚 更 新 世 时 生活 于 热带 或 亚热带 森林 (北京 大 学 等 ，1988}， 而 现在 
川 金丝猴 则 见于 海拔 1 600 一 2 800 m 的 区 域 【 陈 均等 ，1995)， 属 于 山地 暖 过 带 ， 其 生 壤 
发 生 了 很 大 变化 。 

同 功 酶 电泳 (Su 等 , 1995)、RPAD 数据 ( 兰 宏 等 ，1996) 和 颅骨 不 对 称 的 数据 中 表 
明 ， 滨 金丝猴 也 可 能 在 更 新 世 时 受到 瓶颈 效应 的 打击 ， 并且 在 已 有 研究 的 15 种 非 人 灵 长 
类 动物 中 ， 川 金丝猴 和 污 金 丝 猴 ( 吾 = 0.005) (Su 等 ，1995) 两 者 的 平均 杂 合 度 均 处 于 
极 低 水 平 (图 1)。 但 是 ， 川 金丝猴 和 滨 金 丝 猴 的 生存 状况 不 同 。 川 金丝猴 的 群体 总 数 约 
为 1 万 ~2 万 只 ， 而 滇 金丝猴 的 群体 总 数 少 于 2 000 只 ， 并 且 仅 见于 云南 省 北部 的 横断 山 
区 。 所 以 我 们 推测 ， 现 生 的 川 金丝猴 群体 ， 很 可 能 是 由 1 个 群体 在 较 近 的 历史 时 期 扩张 而 
来 。 


歼 谢 ”我 们 衷心 感谢 刘 爱 华 、 刘 瑞 清 、 宿 兵 、 王 文 、 林 世英 和 苛 世 康 同 志 的 帮助 。 
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Abstract 


The blood samples of 19 individuals of Sichuan snub-nosed monkey (Rhinopichecus roxe!- 
lana) from two different geological regions were investigated in this study, All of forty-four 
genetic loci surveyed were monomorphic. Its mean heterozygcsity, a measurement of genetic 
diversity, was zero. Considering the larger size of population and better living state of Sichuan 
snub-nosed monkey than Yunnan snub-nosed monkey (R.bieti), we inferred that Sichuan 
snub-nosed monkey might have experienced previous bottleneck, and after this, its population 
recovered, The speculation is also supported by geclogical data. 

Key words Rhinopichecus roxellana, Protein electrophoresis, Genetic diversity, Popu- 

lation genetic structure 
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